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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ  
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Приведена принципиальная схема автоматизированной системы управления силовым агрегатом на 
базе сухого фрикционного сцепления и механической коробки передач. Мехатронная система имеет 
модульную компоновку и позволяет осуществлять трогание автомобиля с места, маневрирование  
с низкими скоростями, переключение передач в командном и автоматическом режимах. Управление 
дизельным двигателем, сцеплением и десятиступенчатой коробкой передач на всех режимах движения 
осуществляется контроллерами при воздействии на селектор режимов движения, педаль акселератора, а по 
необходимости – и на педаль тормоза. Обмен данными между электронными блоками осуществляется по 
протоколу SAE-J1939 со скоростью передачи 250 кбит/с. Изменение топливоподачи дизельного двигателя, 
включение-выключение сцепления и переключение ступеней в коробке происходят автоматически  
в результате срабатывания пневматических силовых исполнительных механизмов при подаче сигнала от 
контроллера на соответствующий электромагнитный клапан или их комбинацию. 
Показаны результаты полунатурного эксперимента по исследованию процесса переключения 
передач в командном режиме управления силовым агрегатом. Представлены осциллограммы 
переходного процесса с различной структурой алгоритма управления. Приведен их сравнительный 
анализ и дано заключение о целесообразности автоматизации процесса переключения. Графическое 
оформление результатов полунатурного эксперимента производили с помощью средств ви-зуализации 
CoDeSys V2.3. 
 
Ключевые слова: автоматизированный силовой агрегат, переключение передач, полунатурный 
эксперимент, алгоритм управления. 
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RESEARCH ON GEAR SHIFTING PROCESS 
IN COMMAND MODE OF VEHICLE POWERTRAIN CONTROL 
 
KUSYAK V. A. 
 
Belorusian National Technical University  
 
The paper presents a schematic diagram of the powertrain automated control system based on dry friction 
clutch and manual gearbox. Mechatronic system has a modular configuration and allows to make the vehicle 
starting-up, low speed maneuvering and command or automatic gearshifting. Diesel engine, clutch and 10-step 
gearbox control is carried out at all movement modes by electronic modules when affected on mode selector, 
accelerator pedal and, if necessary, on brake pedal. Data exchange between electronic units is carried by 
SAE-J1939 protocol with a transmission rate of 250 kbit/s. Change in diesel fuel supply, clutch engagement 
and gearshifting take place automatically as a result of pneumatic power actuator operation by a signal from 
the controller to the corresponding solenoid valve or a combination thereof. 
Presents the results of semi-natural experiment on research of gear shifting process in the command mode 
of powertrain control. Transient gearshift oscillograms with various control algorithm structure have been given 
in the paper. The paper contains a сomparative analysis of the oscillograma and a conclusion on expediency 
of gear shifting automation. A graphic representation of the semi-natural experiment results has been 
performed with the help of CoDeSys V2.3-visualization facilities. 
 
Keywords: automated powertrain, gear shifting, semi-natural experiment, control algorithm. 
 
Fig. 4. Ref.: 10 titles. 
 
Обзор мехатронных систем управления си-
ловым агрегатом грузовых автомобилей и ав-
топоездов показал [1; 2, с. 43; 3; 4, с. 8], что, 
помимо автоматического режима трогания и 
переключения передач, водитель имеет воз-
можность управлять автоматизированной транс-
миссией в командном режиме. В частности, 
посредством перевода селектора в соответст- 
вующее положение возможна инициализация 
процесса переключения на смежную высшую 
или низшую передачу.  
С учетом тенденций в мировом автомобиле-
строении и в области мехатроники специали-
сты кафедры «Автомобили» БНТУ разработали 
и создали полномасштабный макетный образец 
автоматизированной системы управления сило-
вым агрегатом на базе сухого фрикционного 
сцепления и механической коробки передач 
(рис. 1). 
Спроектированная мехатронная система 
функционирует в комплексе с дизельным дви-
гателем, имеющим электронное управление 
топливоподачей и моторным тормозом. Управ-
ление фрикционным сцеплением и многосту-
пенчатой механической коробкой передач осу-
ществляется отдельным электронным блоком, 
что соответствует модульному принципу по-
строения систем автоматики. Обмен данными 
по протоколу SAE-J1939 между электронными 
блоками дизельного двигателя и трансмиссии 
производится по последовательной коммуни-
кационной сети CAN (Controller Area Network) 
со скоростью передачи 250 кбит/с [5, с. 37]. 
    2                     3                       4    5 
 
      2                    15     14       13  12     11         10         9      8 
 
Рис. 1. Принципиальная схема автоматизированного  
силового агрегата: 1 – педаль газа с датчиком  
положения; 2 – питающая часть пневмопривода;  
3–5, 11, 14 – электромагнитный клапан управления ДВС, 
коробкой передач, сцеплением и моторным тормозом;  
6 – орган управления и панель приборов;  
7, 10 – датчик давления; 8 – педаль тормоза  
с двухсекционным тормозным краном;  
9 – клапан останова двигателя;  
12, 16, 17, 19, 23, 24 – исполнительный механизм  
соответственно сцепления, моторного тормоза,  
рычага регулятора ТНВД, делителя и основной КП;  
13, 18, 21 – датчик перемещения;   
15 – двухмагистральный клапан; 20, 25, 26 – датчик 
 частоты вращения; 22 – концевой выключатель;   
27 – селектор режимов 
 
Мехатронная система позволяет осуществ-
лять: трогание автомобиля с места, маневриро-
вание с низкими скоростями на площадке огра-
ниченных размеров, переключение передач, 
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выбор передачи после торможения или движе-
ния накатом. Причем переключение передач 
может происходить как в автоматическом, так и 
в командном режиме управления. 
В качестве органа управления режимами 
работы силового агрегата используется селек-
тор 27 (рис. 1) от легкового автомобиля BMW  
с модифицированной под 24 В системой пита-
ния. При перемещении оператором рычага се-
лектора 1 (рис. 2) в позицию P (Parking), R (Rear), 
N (Neutral), D (Drive), M/S (Manual/Sport), «+» 
или «–» на входные порты разъема Х1 элек-
тронного блока 4 поступает сгенерированный 
цифровой сигнал.  
Полученная информация конвертируется  
с размещением в 1 байте 64-битного пакета 
TхPDO, обрамляется 11-битным объектно-ориен- 
тированным идентификатором (COB Id) и в 
виде общей телеграммы (блока PDO + SDO) 
поступает по CAN-шине 1 в распоряжение 
смарт-контроллера 2 управления трансмиссией. 
CAN-сопряжение между «мастером» (смарт-
контроллером CR2500) и «подчиненным»  
(модулем ввода CR2012) – согласно стандарту 
ISO 11898 [6].  
Таким образом, переход рычага селектора 
из одной позиции в другую инициирует начало 
отработки определенного алгоритма по управ-
лению силовым агрегатом. Причем в положе-
ниях P, R, N или D за основу принимается сиг-
нал уровня «0», поскольку при переводе селек-
тора в одну из вышеуказанных позиций ток  
базы соответствующего транзистора (рис. 2) 
закрывает p–n–p-переход, прерывая течение 
заряда от эмиттера к коллектору. На соответ-
ствующем входе DIN1, DIN2, DIN3 или DIN4 
контроллера CR2012 происходит смена сигнала 
с True на False. При переводе селектора  
в положение M/S, «+», или «–» за основу при-
нимается сигнал уровня «1».  
Переключение в командный режим управ-
ления силовым агрегатом происходит при пе-
реводе оператором рычага селектора 1 из пози-
ции D в позицию M/S (рис. 2). Дальнейшее пе-
ремещение рычага селектора в позицию «+» 
или «–» инициирует процесс переключения со-
ответственно на смежную высшую или низшую 
передачу. 
При отработке алгоритма переключения пе-
редач по принципу индивидуальной синхрони-
зации в переходном процессе задействованы 
исполнительный механизм 19 управления топли-
воподачей ДВС, исполнительный механизм 23 
делителя, исполнительный механизм 25 базо-
вой коробки передач и исполнительный меха-
низм 12 фрикционного сцепления. Все опера-
ции по управлению вышеперечисленными уз-
лами и агрегатами осуществляют электронные 
блоки ДВС и трансмиссии, последовательно 
или параллельно подавая команды на опреде-
ленную комбинацию электромагнитных клапа-
нов 3–5 и 11 (рис. 1). 
 
 
Рис. 2. Схема подключения селектора к CAN-модулю ifm CR2012: 1 – селектор режимов работы силового агрегата;  
2 – смарт-контроллер CR2500; 3 – модуль вывода CR2511; 4 – модуль ввода CR2012;  
DIN1–DIN7 (Digital Input) – цифровые входы контроллера CR2012 
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В процессе проведения полунатурного экспе-
римента на испытательном стенде с помощью 
средств визуализации CoDeSys V2.3 [7, с. 6–65] 
производили запись процесса переключения пе-
редач в командном режиме управления. Отдель-
ные результаты приведены на рис. 3 и 4. 
 
 
Рис. 3. Осциллограмма процесса переключения с I на II передачу: 1, 2 – частота вращения соответственно коленвала ДВС  
и выходного вала КП, об/мин; 3 – перемещение рычага выключения сцепления, бит;  
4 – ток ПЭМК управления сцеплением, мА; 5– сигнал уровня «1» от перемещения рычага селектора в позицию «+»;  
6 – перемещение вилки переключения делителя, бит; 7 – величина, задающая скважность ШИМ-сигнала, бит;  
8 – сигнал на управление электромагнитным клапаном делителя 
 
 
Рис. 4. Осциллограмма процесса переключения со II на III передачу:  
1–6, 8 – то же, что на рис. 3; 7 – перемещение вилки включения передачи в базовой КП, бит 
1 
2 
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Как видно из представленной на рис. 3 ос-
циллограммы, переход с I на II передачу осу-
ществлялся только переключением ступени  
делителя при полностью выключенном сцепле-
нии. Ввиду незначительного количества опера-
ций управления общее время tп переключения 
передач было минимальным и составило, со-
гласно проведенному исследованию, от момен-
та перевода селектора до полного включения 
сцепления 1,10 с, что на 37,5 % больше мини-
мального времени на аналогичный процесс  
в западногерманской мехатронной системе  
ZF AS-Tronic II [8, с. 16]. Причем время вы-
ключения сцепления заняло 0,10 с, переключе-
ние с прямой на повышающую ступень делите-
ля – 0,35 с, а процесс замыкания сцепления 
произошел за 0,35 с.  
Переключение со II на III передачу (рис. 4) 
происходило по более сложному алгоритму, 
предусматривающему: управление селекто- 
ром – управление двигателем – выключение 
предыдущей передачи в основной коробке при 
полностью выключенном сцеплении – пере-
ключение ступени делителя – выбор штока  
и включение последующей передачи с предва-
рительным выравниванием угловых скоростей 
включаемых элементов синхронизаторами КП – 
полное включение сцепления и управление 
двигателем. Вследствие этого общее время пе-
реключения передач (от момента перевода се-
лектора до полного выключения сцепления) 
составило tп = 1,95 с (рис. 4). Время выклю- 
чения сцепления заняло 0,10 с, переключение  
с повышающей на прямую ступень делителя 
составило 0,45 с, а процесс замыкания сцепле-
ния произошел за 0,35 с.  
Большую часть времени занял процесс пе-
реключения в основной КП. Время выключения 
II передачи и переход в нейтраль составили 
0,50 с (рис. 4). Включение III передачи произо-
шло за 0,90 с, причем на синхронизацию угло-
вых скоростей индивидуальными синхрониза-
торами потребовалось tсинх = 0,35 с. Таким об-
разом, общее время манипуляций в основной 
КП составило 1,40 с.  
По сравнению с ZF AS-Tronic II, общее вре-
мя командного переключения передач по алго-
ритму, предусматривающему управление базо-
вой и дополнительной коробками с индивиду-
альными синхронизаторами, в 2,4 раза больше 
[8, с. 16] аналогичного процесса с центральной 
синхронизацией. Однако по сравнению с руч-
ным управлением автоматизация процесса  
переключения дает выигрыш по времени в ко-
мандном режиме управления в 0,85 с: 1,95 с 
против 2,80 с [9, с. 36, 10, с. 74, табл. 3.3], что 
составляет 30,36 %. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Результаты полунатурного эксперимента 
подтвердили работоспособность спроектиро-
ванной мехатронной системы на основе ло-
кальной электронной сети и функциональность 
разработанных алгоритмов для командного ре-
жима управления силовым агрегатом грузового 
автомобиля.  
2. По сравнению с ручным управлением 
общее время процесса переключения передач  
в автоматизированной трансмиссии при ко-
мандном режиме управления сокращается на 
30,36 % и составляет в зависимости от структу-
ры алгоритма от 1,10 до 1,95 с, что положи-
тельно сказывается на тягово-скоростных свой-
ствах и топливной экономичности автотранс-
портных средств.   
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Статья посвящена актуальной теме, связанной с созданием новой технологии взаимодействия че-
ловека с тренажерными средствами при развитии силовых качеств, важных как для спортивных дости-
жений, так и в повседневной жизни. Цель исследования – установление кинематических и динами- 
ческих особенностей работы суставных сочленений при взаимодействии тренирующегося со стацио-
нарными тренажерами в ходе выполнения силовых упражнений. В качестве основного метода исследо-
вания использован оригинальный способ определения и численного представления позы человека, 
основанный на установлении закономерностей изменения суставных углов с учетом всех анатомически 
возможных степеней свободы сочленений опорно-двигательного аппарата. В ходе исследования были 
проанализированы тренировочные упражнения с использованием типичных современных силовых тре-
нажеров, использующих для создания нагрузки гравитационные, упругие и диссипативные силы. В ре-
зультате исследования показано, что основной проблемой применения стационарных тренировочных 
систем является отсутствие возможности создания нагрузки одновременно для нескольких степеней 
свободы суставных движений, характерных для естественных пространственных движений человека. 
Другие проблемы связаны с жесткой предопределенностью траекторий звеньев человека, снижающей 
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